



































































































































































































































































































































Ｓ（ｋ）＝ ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４［ ］Ｔ ∈Ｒ８×１， （２２）




　０ －０．６６－０．１０　 １．０２　 ０．０２－０．１６
－０．６６ 　０ ０．１１　 ０．０２－１．０２　 ０．１６
　０ －０．６６　 ０．１１　 １．０２－０．０２－０．１６
－０．６６ 　０ －０．１１－０．０２－１．０２　 ０．１６
　０ －０．６６　 ０．１１　 １．０２　 ０．０２　 ０．１６
－０．６６ 　０ －０．１０　 ０．０２－１．０２－０．１６






































































































































觉系统与控制策略 ［Ｊ］．自动化 学 报，２０１５，４１（５）：
８６１－８７３．
［２］　ＣＨＡＵＭＥＴＴＥ　Ｆ，ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ　Ｓ．Ｖｉｓｕａｌ　ｓｅｒｖｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐａｒｔ　Ｉ：ｂａｓｉｃ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　＆Ａｕ－
ｔｏｍａｔｉｏｎ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００６，４（１３）：８２－９０．
［３］　李海鹏，邢登鹏，张正涛，等．宏微结合的多机械手微装配
机器人系统［Ｊ］．机器人，２０１５，３７（１）：３５－４２．
［４］　杨唐文，高立宁，阮秋琦，等．移动双臂机械手系统协调操作
的视觉伺服技术［Ｊ］．控制理论与应用，２０１５，３２（１）：６９－７４．
［５］　ＲＥＤＷＡＮ　Ｄ，ＮＩＣＯＬＡＳ　Ａ，ＹＯＵＣＥＦ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｖｉｓｕａｌ　ｓｅｒｖｏｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ａｃｑｕｉｓｉ－
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１２，３１（４）：１－１９．
［６］　ＪＯＳＩＰ　Ｍ，ＭＩＲＪＡＮＡ　Ｂ，ＭＯＪＭＩＬ　Ｃ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｕｎｃａｌｉ－
ｂｒａｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ－ｆｒｅｅ　ｖｉｓｕａｌ　ｓｅｒｖｏｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｓｍａｌ－ａｍｐｌｉ－
ｔｕｄｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ：ａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｒｏｂｏｔｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１０８（１１）：１－１６．
［７］　ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｖｉｓｕａｌ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｆｏｒ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｍａｇｅ－ｓｐａｃｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｕｔｏ－
ｍａｔｉｃａ，２０１５，５５（４）：２９４－３０１．
［８］　ＭＡ　Ｚ，ＳＵ　Ｊ　Ｂ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｖｉｓｕａｌ　ｓｅｒｖｏｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＩＳＡ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，
２０１５，５９（８）：１９３－２０４．
［９］　ＡＳＡＤＡ　Ｍ，ＴＡＮＡＫＡ　Ｔ，ＨＯＳＯＤＡ　Ｋ．Ｖｉｓｕａｌ　ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｏｆ　ｕｎｋｎｏｗｎ　ｍｏｖｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ　ｂｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｂｉｎｏｃｕ１ａｒ　ｖｉｓｕａｌ
ｓｅｒｖｏｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｅｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ　Ｆｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｌｉｇｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔａｉｐｅｉ：ＩＥＥＥ，１９９９：２４９－２５４．
［１０］　ＰＩＥＰＭＥＯＥＲ　Ｊ　Ａ，ＬＩＰＫＩＮ　Ｈ．Ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｅｙｅ－ｉｎ－
ｈａｎｄ　ｖｉｓｕａｌ　ｓｅｒｖｏｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏ－
ｂｏｔｉｃｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，２２（１０／１１）：８０５－８１９．
［１１］　ＨＡＯ　Ｍ，ＳＵＮ　Ｚ．Ａ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｔａｔｅ－ｓｐａｃｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ
ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ－ｆｒｅｅ　ｖｉｓｕａｌ　ｓｅｒｖｏｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ
Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，１７（５）：８３３－８４６．
［１２］　ＬＩＡＮＧ　Ｘ　Ｗ，ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｓ，ＣＨＥＮ　Ｗ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ
ｉｍａｇｅ－ｂａｓｅｄ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｗｈｅｅｌｅｄ　ｍｏ－
ｂｉｌｅ　ｒｏｂｏｔｓ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｆｉｘｅｄ　ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２３
（６）：２２６６－２２８２．
［１３］　ＷＡＮＧ　Ｈ，ＹＡＮＧ　Ｂ，ＬＩＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｉｓｕａｌ　ｓｅｒｖｏｉｎｇ　ｏｆ
ｓｏｆｔ　ｒｏｂｏｔ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ　ｉｎ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ
ａｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，２２（１）：４１－５０．
［１４］　ＧＡＯ　Ｊ，ＰＲＯＣＴＯＲ　Ａ，ＢＲＡＤＬＥＹ　Ｃ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ　ｖｉｓｕａｌ　ｓｅｒｖｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒ－
ｗａｔｅｒ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１６７（４）：６０４－６１３．
［１５］　ＥＬＭＡＮ　Ｊ　Ｌ．Ｆｉｎｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｉｍｅ［Ｊ］．Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９０，１４（２）：１７９－２１１．
Ｉｍａｇｅ－ｂａｓｅｄ　Ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｆｅｅｄｂａｃｋ　Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｒｏｂｏｔ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ＺＨＯＮＧ　Ｘｕｎｇａｏ１，ＸＵ　Ｍｉｎ１＊，ＺＨＯＮＧ　Ｘｕｎｙｕ２，ＰＥＮＧ　Ｘｉａｆｕ２
（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１０２４，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１１０２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ａｄｄｒｅｓｓ　ｔｈｅ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＫＦ）ｕｎｉｔｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　Ｅｌｍａｎ
ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ（ＥＮＮ）ｆｏｒ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｂｏｔ　ｉｍａｇｅ－ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ－ｓｐａｃｅ，ｔｈｅｎ　ｐｒｏｐｏｓｅ　ａｎ　ｉｍａｇｅ－ｂａｓｅｄ
ｖｉｓｕａｌ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｓｕｂｏｐｔｉｍｕｍ　ｓｔａｔｅｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ＥＮＮ　ｇｌｏｂａｌ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｒｏｂｏｔ　ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ
ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔａｔｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｕｓｅ　ＫＦ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　Ｊａｃｏｂｉｎ　ｍａｔｒｉｘ．Ｓｅｃｏｎｄ，ＫＦ　ａｌｓｏ　ｆｉｎｅ－
ｔｕｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ＥＮＮ′ｓ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｉｎ　ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ＫＦ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＥＮＮ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｍｅｅｔｓ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｂｏｔ　ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｅｘｈｉｂｉｔｓ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｙ，ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ　ｐａ－
ｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍａｎｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｈａｄ　ｂｅｅｎ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｗｉｔｈ　ｓｉｘ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ"ｅｙｅ－ｉｎ－ｈａｎｄ"ｒｏｂｏｔｉｃ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ
ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｖｉｓｕａｌ　ｓｅｒｖｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｏｂｏｔ　ｖｉｓｕａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｇｌｏｂａｌ　ｓｔａｔｅ　ｓｐａｃｅ；ｖｉｓｕａｌ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ；ｕｎｉｔｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ
·９１４·
